




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































REV  START DATE  END DATE  LEADER  GROUP MEMBERS 
1  01/03/2017  29/03/17  Karina Slipper  Jiuhe Jian, Sam 
Boland, Luke Barrett 




26/4/2017  21/05/2017  Warunthon Poonlua  Courtney Tottman, 
Campbell Strachan, 
Huan Yu 








































































































































































































































































































𝐹 𝜇. 𝑚. 𝑔 
Where, 
𝐹 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑒 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑜𝑥 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑦 𝑁  
µ 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝑔 𝐴𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢𝑒 𝑡𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 9.8𝑚/𝑠  




















𝑝 𝑐𝑦𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 100𝑘𝑝𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛  
𝐹 0.00049 ∗ 100000 49𝑁 
The effective force is given as; 
𝐹 𝐹 𝐹  
𝐹 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑙𝑦 10% 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒  Haring, Metzger, & Weber, 2013 . 
𝐹 0.1 ∗ 49 4.9𝑁 
Therefore, 






























𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑘 𝑢𝑝 𝑡ℎ𝑒 2𝑘𝑔 𝑏𝑜𝑥 𝐹 𝑚. 𝑔 𝑎 . 𝑆 
𝑆 𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 1.5 𝑓𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  𝑎𝑛𝑑 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 Festo, 2006 . 
𝑎 𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑓 𝑝𝑛𝑒𝑢𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 Festo, 2006 30𝑚/𝑠  



































𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑘 𝑢𝑝 𝑡ℎ𝑒 2𝑘𝑔 𝑏𝑜𝑥 119𝑁 
𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑖𝑟𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑒 𝑡ℎ𝑒 𝑏𝑜𝑥 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑦 254.4𝑁 
𝑝𝑖𝑐𝑘 𝑢𝑝 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 119 254.4 373𝑁 
From the specification of the vacuum pump, 
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑢𝑚 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑏𝑦 𝑝𝑢𝑚𝑝 𝑃 16 𝐻𝑔 54182.2𝑃𝑎 
𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡ℎ𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 𝑠𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑢𝑝 125𝑚𝑚 
𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 𝑠𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑢𝑝 Festo, 2017 105𝑚𝑚 0.105𝑚 










































































































































































































































































































































































DLS  ‐‐‐‐‐‐  Down limit switch   
ULS  ‐‐‐‐‐‐  Up limit switch 
MLS  ‐‐‐‐‐‐  Middle limit switch  
LLS  ‐‐‐‐‐‐‐  Left limit switch 
RLS  ‐‐‐‐‐‐‐  Right limit switch 
MV‐UP/MV‐DN ‐‐‐‐‐‐‐  Move up/move down 
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MV‐LEFT/ MV‐RIGHT ‐‐‐‐‐‐‐   Move left 
MBXS  ‐‐‐‐‐‐‐  Middle box sensor 
BXS  ‐‐‐‐‐‐‐  Box sensor 
CS  ‐‐‐‐‐‐‐  Colour sensor 
4.3  CONVEYOR WIRING 
The previous students that worked on the conveyor belts did so with the idea that the conveyor 
belts will be hooked up to a PLC. Hence, the wiring of the conveyors needed to be adjusted in such a 
way that it can be hooked up to an ADAM I/O module. The three‐phase wiring of the conveyor 
system was done by Graham Malzer and enclosed in a separate box because students are not 
permitted to work with three‐phase power supply (dangerous voltage). However, the contactor 
terminals that control the power supply to the conveyor motor was provided in the wiring cabinet 
which is accessible by students.  
 An ADAM 6052 I/O module was installed on each of the four conveyor belts. The modules were 
installed to detect the status of the light sensors attached to the conveyor belts, control the 
conveyor risers to stop the boxes when necessary, and make it possible to use a computer to turn 
the conveyor belts on or off. Also, the wiring was done in such a way that it is still possible to turn 
the belts on or off using the control buttons on the conveyor system. A picture of an I/O module 
installed on one of the conveyor belts is shown below. 
 
Figure 37: I/O module installed on the conveyor system 
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Figure 38: conveyor I/O module wiring diagram 
The conveyor three‐phase wiring diagram is in appendix A of this report. 
4.4  CONTROL UNIT AND I/O COMMUNICATION 
A control unit was built for this conveyor sorting system. The aim of this unit is to have a central 
point where the system can be operated and monitored. The control unit was placed at the midpoint 
of the four conveyors. The various devices installed in the control unit are listed below. 
 A flashing light to indicate when the system is running 
 A buzzer to indicate the start‐up of the system 
 lights to indicate the current task being executed by the system 
 24VDC main switch 
 24VAC main switch 
 Power distribution terminals to the various sub systems 
 Emergency stop switch 
 System start button 
 System stop button 
 One ADAM 6250 I/O module 
The power supply from the distribution boards (details in section 4.5, emergency shutdown aspect 
of this report) comes into the control unit and from the control unit, it is distributed to the various 
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sub‐systems. All the supply lines to the sub‐systems have a 1A fuse for protection of the sub‐system 
devices. Activating the start or stop button will send a signal through the I/O module to the 
computer which will then send signals to the sub‐systems to start or stop the process. A signal is 
sent to the control unit I/O module to turn on a light in correspondence to the task being carried 
out. The only light not controlled by the I/O module in the control unit is the emergency stop light 
which is hardwired to the emergency stop circuit.  
All the I/O modules used in this project are connected via Ethernet cables to a network switch 
located in the control unit. The control computer is also connected to the network switch, and 
Modbus TCP/IP communication protocol is used for communicating with the various modules 
through the network switch. 
 
Figure 39: Back view of the control unit 
 
Figure 40: Front view of the control unit 
52 
 
The wiring diagram of the control unit is given below. 
 
Figure 41: Control unit wiring diagram 
ABBREVIATIONS AND MEANINGS 
ML  ‐‐‐‐‐‐  Main light (system running indication) 
W.F.S  ‐‐‐‐‐‐  Wait for start button indication 
INIIT  ‐‐‐‐‐‐  Initialise state indication 
S.T  ‐‐‐‐‐‐‐  Simple transfer state indication 
SORT  ‐‐‐‐‐‐  Sorting state indication 
SCATTER  ‐‐‐‐‐‐‐  Scatter state indication 
E‐STOP ‐‐‐‐‐‐‐  Emergency stop 
4.5  DISTRIBUTION BOARDS AND EMERGENCY SHUT DOWN 
Each conveyor system has a three‐phase motor and therefore, each requires a three‐phase power 
connection outlet. The contactor of the three‐phase motor is powered by 24VAC, and the other 
components of the conveyor sorting system require a 24VDC power supply. Due to the power 
requirement of the system, two distribution boards were built. Again, because students are not 
permitted to wire three‐phase systems, Graham Malzer (the technician) developed the distribution 
boards after several meetings were held to determine the system requirements. 
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A three‐phase power supply is connected to the first distribution board (DB‐1) and the second 
distribution board (DB‐2) power supply is derived from DB‐1. Inside the distribution boards are 
circuit breakers and fuses for protection. The DC and AC power supply distributed to the sub systems 
via the distribution terminals in the control unit is obtained from DB‐1 and DB‐2 respectively. The 
conveyor system was fitted with three emergency stop switches that are manually operated, 
automatic lock‐off manual reset types. Two of the switches are located in front of DB‐1 and DB‐2 
while the third emergency stop switch is located in the control unit. If one of the emergency stop 
switches is activated, the system can only return to normal operation if a reset button inside DB‐1 is 
pushed. Only a technical staff member can assess the rest button. At the back of DB‐1 and DB‐2 are 
24V AC and DC supply outlets that can be assessed by students. 
Three emergency stop solenoid valves were also installed on the system. Two of the valves are for 
blocking the air supply and venting the air out of the system in case of an emergency while the third 
valve was installed so that the air supply can be controlled from the computer during normal 
operation. A conveyor safety guide was consulted before the E‐stop procedure was developed 
(Mining and Quarrying Occupational Health and Safety Committee, 2017). The system was also 
developed to be fail‐safe. When the E‐stop switch is activated, the following occurs: 
1. The 3 phase power supply is disconnected 
2. Conveyor belts stop operating 
3. Air supply is cut off and vented 
4. Pneumatic systems stop operating 
5. Control unit I/O module sends a notification to the computer (for this purpose, the E‐stop 
does not affect the 24VDC supply). 
6. Power and air supply will not be restored until the reset button is activated 
The wiring diagrams of DB‐1 and DB‐2 which also shows the E‐stop three‐phase wiring are in 
appendix B of this report. The power cables connected from DB‐1 to the control unit and from the 
control unit to the sub systems were securely taped to the ground to prevent trip hazards. 
 
Figure 42: Distribution boards diagram 
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Figure 43: 24V E‐stop circuit 
4.5.1  SAFETY HAZARDS 
A list of the hazards identified for this project are given below. 
1. Lifting equipment 
2. High‐pressure air 
3. Rotating machinery 
4. Crushing cylinder 
5. Dangerous voltages 
6. Moving parts 
7. Sharp metal parts 
8. Trip hazards 
Refer to (Slipper, Barrett, Jian , & Bolland, 2017) for a detailed safety manual on working with the 
conveyor system. 
4.6  SOFTWARE DEVELOPMENT 
4.6.1  PROJECT VIEW POINT 
Before talking about the program itself, it is necessary to understand the view point of this system to 
eliminate any confusion about which side is right and which side is left. Figure 53 shows the aerial 
shot of the assembled system and the view point of each sub‐system. 
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Figure 44: Aerial shot of assembled system and view point of the sub systems 
4.6.2  PROGRAM DEVELOPMENT 
As stated earlier, the aim of this project is to develop a fully autonomous conveyor sorting system. 
This aim cannot be achieved without the development of a computer program that will control the 
actions of the sub systems. A LabVIEW program was developed for this reason. The block diagram 
shown below was developed to explain the execution sequence of the program. State machine 
approach was followed in developing the program. 
 
Figure 45: Program block diagram 
The transfer platforms main state in figure 54 shows how the program controls the four transfer 
platforms. When the run button is activated on the program, the system goes into the wait for start 
button state, and when the start button is activated, the platforms begin to initialise. The initialise 
state returns all the pneumatic cylinders to their starting positions which takes less than four 
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seconds to complete. The vertical pushing cylinders are pushed backward, TP‐1 and TP‐3 horizontal 
pushing cylinders are pushed to the left end of the platform, and TP‐2 and TP‐4 horizontal pushing 
cylinders are pushed to the Right end of the platform. After the transfer platforms initialisation, the 
platforms will begin to transfer the boxes when they arrive. Also, during the initialisation state, the 
buzzer will sound, the flashing light will come on, and the conveyors will be off. The conveyor belts 
start to run only when the initialisation sequence is complete, and the flashing light stays on until 
the system is stopped. 
Although the sorter (pick and place device) also goes into the initialisation state when the start 
button is pushed, the initialisation sequence of the sorter is quite different. There is no sensor to 
indicate to the computer if a box has been gripped or not. Therefore, the sorter always assumes that 
there is a gripped box once it enters the initialisation state and has to drop it on the first conveyor. 
This is because if a box is gripped during normal operation and someone activates the emergency 
stop, the box will stay gripped. The gripped box will have to be dropped once the system is 
restarted. Another part of the sorter initialisation procedure is to remove the box on the middle 
platform (holding tray) if any. A switch has been attached to the middle platform to detect when a 
box is on it, and if no box, the sorter moves to the simple transfer state. 
Simple transfer means moving the boxes from the end of the roller conveyor to the first conveyor. 
Moving from simple transfer to sort state (arrange according to colours) or scatter state (mixing the 
colours) is based on variables and some set conditions which can be adjusted to suit a particular 
task. Appendix C of this report contains the sub‐state machine diagrams of initialise, simple transfer, 
sort, and scatter main states.   
Starting the system can be done either with the start button on the control unit or with the start 
button on the program. The front panel of the program developed is shown in figure 56 below. 
 
Figure 46: Program front panel 
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4.6.2.1  SORT STATE PROGRAM EXECUTION SEQUENCE 
This state was developed to sort the boxes according to their colours in groups of two. Only a pair of 
two colours were sorted at a time because there is only one holding tray. Future students can 
develop the system further to include more holding trays so that it will be possible to carry out more 
extensive sorting. In the program, there is a separate code for detecting the colours and moving 
from one colour to the next. The sorting program will use the colour that has been selected by the 
colour selection code. For example, if the colour selection code is in the “yellow” case, the sorter will 
only sort based on the yellow colour sensor.  
When the yellow sensor detects a yellow box, the sorter picks up that box and places it on the 
holding tray. All other non‐yellow boxes will be transferred directly to the first conveyor. When the 
yellow sensor detects a second yellow box, the sorter picks it up and places it on the first conveyor 
and then goes back to pick up the yellow box kept on the holding tray and places it on the first 
conveyor. That way, there will be two yellow boxes moving together. Once the two boxes have been 
paired together, the colour selector moves on to the next colour, and the sorter then begins 
searching for that colour. The colour selector simply determines which colour sensor will be 
outputted to the sorter. To help with the sorting sequence understanding, a flow chart was 
developed. This flow chart is not the program itself but just a description of what the program does, 
and it was developed for sorting of boxes using the yellow colour as an example. 
 
Figure 47: Flow chart for colour sorting explanation 
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4.6.2.1  SCATTER STATE PROGRAM EXECUTION SEQUENCE 
The scattering sequence though challenging to develop is not as involved as the sorting sequence. It 
is only when the sorting sequence is complete that the scattering sequence begins. The sorter 
follows a particular process in scattering the boxes and does not make use of the colour sensors. 
When this sequence starts, the first box picked up by the sorter is dropped on the holding tray. The 
next two boxes are transferred to the first conveyor before the box kept on the holding tray is picked 
up and placed on the first conveyor. That way, the box would no longer be paired with the colour 
with which it was initially paired. This process goes on until about half the box pairs have been 
rearranged. Due to the random nature of this scattering process, there is no guarantee that at the 
end of the process, there will not still be at least one or two coloured boxes paired together but the 
complete pairing of all boxes would have been removed.  
4.7  TESTING 
The program was tested on the system using coloured wooden boxes. The simple transfer aspect of 
the program functioned properly, but the system was unable to sort the boxes according to their 
colours. The colour sensors were not able to properly detect the different colours because of the 
nature of the wooden box. 16 new boxes were ordered from a manufacturer to me made out of 
polycarbonate and coloured acrylics. When the boxes arrived, the system was tested again, and this 
time, the system was able to perform the simple transfer, sorting, and scattering task. Due to the 
inability of the colour sensors to differentiate between purple and green colours, four (boxes with 
the green colour) out of the 16 ordered boxes were removed from the process. Four yellow, four 
orange, and four purple boxes which makes a total of 12 boxes were used for the final test. The 
system was able to sort the boxes according to the yellow and orange colour, and by doing so, the 
green boxes were automatically sorted. This test was done in the presence of the project supervisor, 
Associate Professor Graeme Cole. 
A start‐up guide which can be found in Appendix D of this report has also been developed to make it 
easy for anyone who needs to operate the system. To be able to fully understand the working of the 
system, a video was developed. A link to the webpage containing the video is in Appendix E of this 
report. The video shows sorting of the boxes only and not the scattering. 
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SECTION 5: Challenges encountered and future works 
Although a lot has been accomplished through this project, there is still room for further 
improvement and some of these are discussed in this section. Also, during this project, there were 
several challenges that had to be overcome for the project to get to this level. Those challenges are 
discussed in this section. 
5.0  CHALLENGES ENCOUNTERED 
 INEXPERIENCE:  
At the start of the project, it was very difficult to understand how to use most of the 
mechanical tools. There was a lot of drilling, measuring, aligning, cutting, lifting, usage of 
nuts and bolts, and so many hand tools involved in this project. Lack of previous experience 
using such tools became a challenge. Therefore, many mistakes were made at the beginning 
of the project. However, thanks to Murdoch University technical staffs, Graham Malzer in 
particular, a gradual understanding of how to use most of the tools was developed. 
Overtime, it became possible to carry out some tasks without the help of any technical staff, 
and fewer mistakes were made. This was one of the biggest challenges that had to be 
overcome for the project to be successful.  
 COMMUNICATING WITH THE ADAM I/O MODULES THROUGH LABVIEW: 
In the ADAM I/O modules manual, it is stated that for communicating with the modules 
using Modbus TCP/IP protocol, the starting address of the digital outputs is 16. However, 
when a test program was developed, an error message kept occurring on the computer 
screen. It was later discovered that the problem was the starting address of the output. The 
starting address was changed to 17, the error messages stopped, and successful 
communication was established. The most probable cause of this problem would be the 
inner codes of the LabVIEW program which control the functions of the LabVIEW 
communication blocks.  
Another issue with the I/O modules was with the ADAM 6250 modules that were acquired 
because the 6052 modules are no longer being produced. When trying to communicate with 
the modules, there was a time‐out error that kept re‐occurring. This error persisted for a 
while, and after several attempts to solve it failed, Graeme Cole (project supervisor) was 
consulted. He reasoned that the problem was very likely due to the I/O module malware or 
the underneath code that controls the LabVIEW blocks and not the way the communication 
program has been developed. After further research, a block known as the clear‐error block 
in LabVIEW was placed on the line that produces the error. Once the program is started, the 
error will be generated but will be cleared, and after a while, the error will stop, and the 
program starts to run without any problems. This was another challenge that had to be 
surmounted. 
 TIME DELAY: 
As can be seen from section 4, the implementation section of this report, there are many 
components used for this project. Getting some of these components took some time. For 
example, when the I/O modules were purchased, it took more than a month for the 
complete set to arrive. It was the same for some other components like control valves and 
pneumatic cylinders. Waiting for the components can sometimes be frustrating, and one has 
to find a way to do some productive work before they arrive. 
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 COLOUR SENSOR FALSE OUTPUT: 
During the initial testing of the colour sensors, a sensor calibrated to detect only yellow 
colours, was given a signal when a blue coloured box was placed in front of it. Therefore, 
when the sorting program was tested, it failed because the sorter could not tell colours 
apart properly. The reason this happened was that the initial boxes used for the tests were 
not good. The colours were peeling off the wooden box, and so the sensors were having 
trouble detecting the colours properly. When the new boxes were purchased, the sensors 
were tested again, and this time, they were able to distinguish between the orange and 
yellow colours. 
 COST OF MATERIALS: 
The cost of materials was always a key factor when it came to purchasing equipment for the 
project. It was not possible to purchase some of the required equipment because of the cost 
and thus, some old equipment was used. For example, the rod‐less cylinder used for the pick 
and place device has a slight bend. This bend causes a restriction which makes the 
movement of the cylinder to be a bit rough. 
5.1  FUTURE WORKS 
 HUMAN MACHINE INTERFACE (HMI) INSTALLATION: 
Currently, the control unit of this system makes use of hardwired push buttons. One 
advancement that can be made is to completely change the control unit to an industrial 
grade HMI. The system can then be controlled using a touch screen which can be designed 
to include different parts of the process. Many industries make use of HMIs for controlling 
various systems, and it would be nice to include it in this conveyor sorting system. 
 ADDITION OF A SENSOR FOR THE SCATTERING SEQUENCE: 
To make sure the boxes are completely shuffled during the scattering sequence, an RFID or 
barcode sensor can be used. This way, the sorter simply sorts the boxes according to their 
RFID or barcode but by doing so, will rearrange the boxes in a way that they will no longer be 
paired according to their colours. This approach will be a good way to guarantee the 
scattering process of the boxes as well as introduce new but common technology to the 
project. 
 ADDITIONAL SORTING DEVICE: 
A second sorting device can be added to the system. This device can be developed to sort 
the boxes according to their heights. Therefore, as the boxes are being sorted according to 
their colours, they will also be sorted according to their heights. 
 REPLACE THE PICK AND PLACE DEVICE ROD‐LESS CYLINDER: 
It would be better to replace the slightly bent cylinder to allow for smooth movement of the 
system. Another reason to replace the cylinder is that it is difficult to make the cylinder stop 
at the same point in the middle. Sometimes, it overshoots the mid position, and the box has 
to be adjusted so that it can be picked up again otherwise, it will miss the box. There are 
rod‐less cylinders that have three or more positions. They possess an internal stopping 
mechanism which makes it possible to stop the cylinder at the same position all the time. If a 
three position rod‐less cylinder is installed, there will be no need to adjust the boxes when 
they are dropped in the middle. 
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 RESOLVE THE ADAM 6250 MODULE TIME‐OUT ERROR 
As mentioned in section 5, the challenges encountered section, this error has not be 
resolved. A work around was used for this project, but it will be best to study the 
underneath code of the LabVIEW blocks and find a permanent solution to the problem. 
 INSTALL A VARIABLE SPEED (VSD) DRIVE ON EACH CONVEYOR: 
Each conveyor has a three‐phase plug for the motor. Three‐phase power outlets are not 
always available, and that was why two separate distribution boards were developed. 
However, if a VSD is installed on each conveyor, the VSD can be connected to 230V power 
outlets. 
A VSD will also be able to control the speed of the conveyor belts. Currently, it is not 
possible to slow down the system because the motor is connected to three‐phase power 
outlets. By installing a VSD, the system speed can be reduced or increased based on the 
requirement of the system. 
 SORT ALL FIVE COLOURS:  
More sensors can be added to the system in order to detect more ‘’global colours’’. The VSD 
can slow down the system and the coloured boxes will be sorted slowly like a Rubix’s cube 
until the whole line of boxes is sorted. 
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SECTION 6: Conclusion 
The design and implementation of an automatic conveyor sorting system project was initiated by 
Associate Professor Graeme Cole (project supervisor). His idea was to develop an Industrial 
Computer Engineering demonstration system at Murdoch University, incorporating various industrial 
grade sensors and actuators. There were different ideas about how the system should look and 
function. After several meetings and the development of a project plan, a clear direction for the 
project emerged. The goal was to design a system that would convey boxes around four conveyor 
belts, sort the boxes according to colours, re shuffle the boxes, repeat the sequence, and to expose 
students to different components used in automation. 
At the start of this project, four electrically controlled conveyor belts, and a roller conveyor were 
available. To connect the available components together in order to achieve the goal of this project, 
four transfer platforms, and one pick and place device were designed, built, and commissioned. 
Optical sensors, limit switches, reed switches, were installed on the system for detection of the 
presence of boxes, the colour of boxes, and position of the pneumatic drives. A LabVIEW program 
was developed to control the system. In all, eleven ADVANTECH digital I/O devices were purchased 
and installed on the system for communicating with the computer and field devices. Modbus TCP/IP 
communication protocol was used for communication between the I/O devices and the computer. 
All I/O modules were connected to a switch and from the switch to the computer. A start‐up guide 
which can be found in Appendix D was also developed to show the procedures to follow for 
operating the system 
There were several challenges encountered during the execution of this project, but inexperience 
with working with mechanical tools was the biggest challenge of all. The system was tested after 
completion in the presence of the project supervisor, and it worked according to design (the project 
goal was achieved). Although a lot of work was completed for this project, there is still a lot that can 
be done on the system to make it more sophisticated and advanced. Some ideas for advancing the 
project have been discussed in section 5.1, the future works section of this report. 
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APPENDIX A: Conveyor Three‐phase wiring 
Figure 58 below shows the three‐phase wiring of the conveyor system. All four conveyor belts were 
wired the same way. The three‐phase wiring of the conveyor system was done by Graham Malzer.  
 
Figure 48: Conveyor three‐phase wiring 
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APPENDIX B: DB1 and DB2 wiring 
Figure 59 and 60 below shows the wiring diagram of the power supply distribution boards built by 
Graham Malzer for this project. 
 
Figure 49: DB1 wiring diagram 
 
Figure 50: DB2 wiring diagram 
69 
 
APPENDIX C: Sub state machine diagrams 
The state machine diagrams of the LabVIEW program developed for this project are given in this 
appendix. 
 
Figure 51: Initialise sub state machine diagram 
 
Figure 52: Simple transfer sub state machine diagram 
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Figure 53: Sorting sub state machine diagram 
 
Figure 54: Scatter sub state machine diagram 
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ABBREVIATIONS AND MEANINGS 
R  ‐‐‐‐‐‐  RIGHT 
L  ‐‐‐‐‐‐  LEFT 
U  ‐‐‐‐‐‐  UP 
G  ‐‐‐‐‐‐‐  GRIP 
D  ‐‐‐‐‐‐  DOWN 
BXS  ‐‐‐‐‐‐‐  BOX SENSOR 
RLS  ‐‐‐‐‐‐‐  RIGHT LIMIT SWITCH 
ULS  ‐‐‐‐‐‐‐  UP LIMIT SWITCH 
MLS  ‐‐‐‐‐‐‐  MIDDLE LIMIT SWITCH 
LLS  ‐‐‐‐‐‐‐  LEFT LIMIT SWITCH 
MBXS  ‐‐‐‐‐‐  MIDDLE BOX SENSOR 
CS  ‐‐‐‐‐‐‐  COLOUR SENSOR 
VH  ‐‐‐‐‐‐‐   VARIABLE H 
VA  ‐‐‐‐‐‐‐  VARIABLE A 
VB  ‐‐‐‐‐‐‐  VARIABLE B 
S  ‐‐‐‐‐‐‐  STATE 
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APPENDIX D: Start‐up guide 
The steps listed in this appendix should be followed in order to successfully run the conveyor 
system. It is advisable to read all the steps before attempting to operate the system. 
1. Turn on the air supply 
 
2. Turn on three‐phase wall supply 
3. Turn on conveyor three‐phase supplies on DB1 and DB2 and the network switch supply on 
DB1 
 
4. Switch on the AC and DC supply main switch in the control station 
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5. Open program project file (LabVIEW 32 bit) 
 
6. Open ‘’this is the program to run’’ in list of project file programs 
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7. Run the program.  
Note: you might have to let it run for a couple of seconds because of the ADAM modules on 
the sorter. This way, the program can clear the initial errors generated by the modules 
before communication can successfully be established with the modules. Once you hear the 
sound of the vacuum pump, it means the computer is now communicating with the modules 
and you can move on to the next step. Another way of doing this is to continuously start and 
stop the program till the vacuum pump sound comes on. 
8. Start system using start button on front panel of program or control unit 
9. Make sure the Emergency stop switches are not activated 
10. Always start and stop the program after the stop button on the control station has been 
used to stop the system. Also, if the program is stuck in a case, just stop the program and 
start it again. Use the stop button on the program front panel and not the main LabVIEW 
stop program red button. The arrow in the figure below shows the stop button to use. If the 
program is stopped with the stop button below, the program run has to be clicked twice 
before the program starts again. Also, the stop button shown below is a latch switch. 
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APPENDIX E: Video Link 
The video shown in the link posted below shows the sorting of the boxes according to their colours. 
The scattering sequence was not included in the video. 
https://youtu.be/h‐MOcDMnNhg 
 
 
